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Abstract of DE4024268 

Electroconductive plastics element (I) is based on thermoplastic plastics (mixts.) (II) and contains 
electroconductive carbon and opt. metals dispersed homogeneously in the (II) matrix. Novelty is that it 
contains (a-1) electroconductive C black (IMA) and/or graphite powder (NIB) or (a-2) electroconductive 
C fibres (IVA) and/or graphite fibres (IVB) in a concn. at least large enough to equal or exceed the 
percolation limit of the conductive particles in (II), (b-1) 0-5 (wt.)% (IV) or (b-2) 0-4% (III) and (c) 0-5% 
metal fibres (VA) and/or metallised C fibres (VB) so that (b) is 0% only if (c) is over 0%. 
USE/ADVANTAGE - (I) is claimed for use as heating element or electronic device, esp. in vehicle and 
aircraft technology. It is useful e.g. for heating elements for flat structures such as mats, liq. containers, 
exterior mirrors for vehicles, windscreen or headlamp washer units, etc. (I) has better electrical 
conductivity than usual, which is obtd. with a relatively low electroconductive filler concn., since the (a)- 
(b)-(c) combination has a synergistic effect and also a stabilising effect which prevents the danger of 
self-destruction. This makes it possible to produce (I) easily by commercial methods, e.g. extrusion or 
injection moulding. The conductivity can be adjusted in a relatively wide range without impairing the 
processability or the mechanical properties of the prod. The resistance/temp, coefft. can also be 
adjusted within a wide range, including small values at (very) low temps., e.g. at -15 to -40 deg.C, esp. 
if (V) are used. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Elektrisch leitfahiges Kunststoffelement und seine Verwendung 

(57) Die Erfindung betrifft ein elektrisch leitfahiges Kunststoff- 
element auf Basis von thermoptestischen oder duroplasti- 
schen Polymeren oder Polymerenmischungen mit in dor 
Polymermatrix homogen verteilten elektrisch leitfahigen 
Zusatzen, von denen RuR und/oder Graphitpulver oder 
Kohlenstoff- und/oder Graphitfosem in einer Konzentration 
vortiegen. die mindestens so groB ist, daft die Perkolations- 
grenze der leitfahigen Teilchen in der Polymermatrix erreicht 
oder gerade uberschritten wird, wahrend mindestens ein 
weherer elektrisch leitf ahiger Zusatzstoff in einer Konzentra- 
tion zugefugt wird, die deutlich unter der zur Erretchung der 
Perkolationsgren2e erfordertichen Konzentration liegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriff t ein elektrisch leitfahiges Kunststoffelement auf der Basis von thermoplastischen oder 
duroplastischen Polymerenoder Polymerenmischungen sowie seine Verwendung. 
5 Kunststoffelemente mit einer gewissen elektrischen Leitfahigkeit sind bereits bekannt. Sie erhalten diese 
charakteristische Eigenschaft durch moglichst homogen in der Polymermatrix verteilte leitfahige Zusatzstoffe, 
wie z. B. Graphitund/oder RuBteilchen und/oder Kohlenstoff- oder Graphitfasern. 

So wird in der DE-AS 20 22 848 die Herstellung von elektrisch leitfahigen Kunststoffen beschrieben, bei der 5 
bis 30 Gew.-% Graphitpulver mit einem mit ungesattigten Polyestern copoiymerisierbaren Monomeren, wie 

io Styrol, Acrylnitril oder Methylmethacrylat, angefeuchtet werden und die erhaltene Mischung dann in ein 
ungesattigtes Polyesterharz eingemischt und das Gemisch ausgehartet wird- Produkte mit einem Gehalt von 20 
bis 25 Gew.-% Graphit werden als gut leitfahig bezeichnet, wahrend niedrigere Gehalte an Graphit den 
polymeren Formkdrpern lediglich antistatische Eigenschaften zu vcrleihen vermogen. Aus den Beispielen geht 
hervor, da3 solche Produkte einen spezif ischen elektrischen Widerstand von 1 0 3 bis 1 0 7 Hem haben. 

15 Urn die elektrische Leitfahigkeit von thermoplastischen Massen weiter zu erhohen, hat man den Gehalt an 
elektrisch leitfahigen Zusatzstoffen, z. B. RuB, entsprechend erhoht. Dabei hat sich gezeigt, daQ z. B. hohe 
RuBbeladungen die mechanischen Eigenschaften, z. B. die Bruchdehnung oder Spannungsbruchfestigkeit, der 
Polymerprodukte verschlechtern und insbesondere bei tiefen Temperaturen zu einer verstSrkten Versprodung 
des Materials fuhren. Urn diese Nachteile zu vermeiden und eine annehmbare elektrische Leitfahigkeit auch mit 

20 niedrigeren Gehalten an z. B. RuB zu erzielen, wird in DE-PS 23 45 303 vorgeschlagen, eine leitende polymere 
Zusammensetzung mit einem RuBgehalt von nicht mehr als 15 Gew.-% einer langeren Warmebehandlung bei 
wenigstens 120°Czu unterwerfen. 

In der DE-OS 35 10 959 werden elektrisch leitfahige Kunststoffe mit eingelagertem leitfahigem RuB oder 
Graphit in einer Menge von 5 bis 25 Gew.-%, dem auch Metallc zudotiert werden konnen, beschrieben, wobei 

25 ein zusatzlicher Anteil von 3 bis 15 Gew.-% an Glasfasern oder Kohlenstoffasern dem Produkt die gewiinschte 
Bruchfestigkeit und Formstabilitat verleihen soil. 

Aus DE-PS 35 24 631 ist ein polymeres elektrisches Verbundheizelement bekannt, das aus einem Vinyliden- 
fluorid-Trifluorethylen-Copolymeren mit 5 bis 15 Gew.-% elektrisch leitendem Kohlenstoff besteht, wobei auch 
Gemische von elektrisch leitendem Kohlenstoff und Graphit oder von elektrisch leitendem Kohlenstoff und 

30 Kohlenstoffasern vorgeschlagen werden. Es wird angegeben, daB Mengen des kohlenstoffhaltigen Materials 
unter 3 Gew.-% zu einer Verschlechterung der elektrischen Leitfahigkeit des Heizelements fuhren. 

Ferner kann man elektrisch leitende Poiymermassen dadurch erhalten, daB man feinteilige Metallpulver in 
einer Kunststoff matrix dispergiert, wie dies in der DE-PS 27 55 077 erwahnt wird. 

Die elektrische Leitfahigkeit solcher Polymerzusammensctzungen wird u. a. von der Art und der Konzentra- 

35 tion der elektrisch leitfahigen Fullstoffe und der Art und Zusammensetzung der Kunststoffmatrix bestimmt Bei 
gleicher Kunststoffmatrix hangt die elektrische Leitfahigkeit wesentlich vom Fullgrad des elektrisch leitfahigen 
Fullstoffes ab; erst wenn ein bestimmter, experimentell ermittelbarer FUllgrad, die sog. Perkolationsgrenze. 
erreicht und uberschritten wird, sind die Bedingungen fOr eine durchgehende elektrische Leitfahigkeit in dem 
betreffenden Polymerverbund erfOllt. Dies zeigt sich darin, daB die elektrische Leitfahigkeit in dem Polymersy- 

40 stem sprunghaft ansteigt. Der erreichbare obere Grenzwert der elektrischen Leitfahigkeit des Polymersystems 
ist von der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit des verwendeten Fullstoffes und seiner maximalen Konzentra- 
tion. bei der sich das Polymersystem noch verarbeiten laBt, abhangig. 

Wie aus dem vorstehend zitierten Stand der Technik hervorgeht, ist zur Erzielung einer ausreichenden 
elektrischen Leitfahigkeit in dem jeweiligen Polymersystem ein relativ hoher Zusatz von ca. 10 bis 40 Gew,-% 

45 des oder der bekannten elektrisch leitfahigen Fullstoffe in moglichst homogener Verteilung in der Kunststoffma- 
trix erforderlich. Wie bereits ausgefiihrt, birgt ein hoher Anteil an Fullstoffen in der Kunststoffmatrix stets die 
Gefahr einer Beeintrachtigung der chemischen und mechanischen Eigenschaften des resultierenden Kunststoff- 
materials in sich. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB bei Polymerverbundmaterialien mit hohem Fullstoff- 
anteil groBe Schwierigkeiten bei der Verarbeitung, insbesondere bei der Homogenisierung der Mischung, 

50 auftreten konnen, woraus sich unerwunschte Schwankungen in der Qualitat der resultierenden Endprodukte 
ergeben. Der Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit von Polymersystemen der vorgenannten Art sind daher 
verhalmismaBig enge Grenzen gesetzt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Kunststoffelement auf der Basis von 
thermoplastischen oder duroplastischen Polymeren oder Polymerenmischungen mit verbesserter elektrischer 

55 Leitfahigkeit zu schaffen, wobei diese Leitfahigkeit mit einer relativ geringen Konzentration an elektrisch 
leitfahigen Fullstoffen erreicht werden soil, so daB das Kunststoffelement mit herkommlichen Verarbeitungsver- 
fahren, wie z. B. der Extrusions- oder SpritzguBtechnik, ohne Schwierigkeiten herstellbar ist. Dabei soil die 
elektrische Leitfahigkeit in einem relativ weiten Bereich eingestellt werden konnen, ohne daB dies zu einer 
merklichen Beeintrachtigung der Verarbeitbarkeit der Kunststoffmischungen und der mechanischen Eigen- 

60 schaften der resultierenden Kunststoffelemente fuhrt. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Es wurde uberraschend gefunden, daB die elektrische Leitfahigkeit eines Kunststoffelements der vorbezeich- 
neten Art dadurch erheblich gesteigert werden kann, daB ein elektrisch leitfahiger Fullstoff aus RuB und/oder 
Graphitpulver oder Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern in einer Konzentration, die mindestens so groB ist, daB 

es die Perkolationsgrenze der leitfahigen Teilchen in der Polymermatrix erreicht oder gerade iiberschritten wird, 
mil mindestens einem zweiten elektrisch leitfahigen FOllstoff in einer Menge kombiniert wird, die deutlich 
unterhalb der Mindestkonzentration liegt, die fur die Erreichung der Perkolationsgrenze fur diesen bzw. diese 
zusatzlichen Fullstoffe erforderlich ist. Der hierbei erzielbare Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit des Kunst- 
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stoffelements ist erheblich groBer, als die Summe der Wirkungen der Einzelkomponenten erwarten laBt Eine 
solche synergistisch verstarkte Wirkung der erfindungsgemaB kombinierten FOllstoffe wurde bei alien unter- 
suchten Polymerzusammensetzungen beobachtet, die als Matrix fUr die elektrisch leitfahigen FOllstoffe einge- 
setzt wurderu Sie war auch bei genauer Kenntnis des vorbekannten Standes der Technik von einem Fachmann 
nicht vorhersehbar. 5 

Der Vorteil einer solchen erfindungsgemaOen Kombination liegt auf der Hand. Um eine gewOnschte gute 
elektrische Leitfahigkeit einer ausgewahlten Polymer masse zu erreichen, muB nicht mehr wie bisher die Kon- 
zentration des elektrisch leitfahigen Fullstoffes bis zur Grenze der Verarbeitbarkeit der Polymermasse erhoht 
werden. sondern zur Erzielung der gleichen Wirkung reicht es nunmehr aus, geringe Mengen eines zweiten und 
gegebenenfalls dritten elektrisch leitfahigen Zusatzes zu dem als Perkolationssystem vorhandenen elektrisch io 
leitfahigen Kohlenstoff in Form von RuB und/oder Graphitpulver oder Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern 
zuzugeben entsprechend der Lehre der vorliegenden Erfindung, wie sie sich im kennzeichnenden Teil des 
Hauptanspruchs darstelit. Danach lassen sich erfindungsgemaB folgende in Tabelle I zusammengestellte elek- 
trisch leitfahige Fiillstoffkombinationen in einer Polymermatrix bilden: 

Tabelle I 5 



Nr. Perkolierter ZusatzstofT (in cincr 
die Perkolationsgrenze uber- 
schreitcnden Konzentration) 



1 RuB und/oder Graphitpulver 

2 RuB und/oder Graphitpulver 
RuB und/oder Graphitpulver 



KohlenstofT- und/oder 
Graphitfasern 

KohlenstofT- und/oder 
Graphitfasern 

KohlenstofT- und/oder 
Graphitfasern 



2. ZusatzstofT 3. ZusatzstofT 

(jewcils in einer Konzentration, die die Perkolationsgrenze nicht erreicht) 



KohlenstofT- und/oder 
Graphitfasern 

KohlenstofT- und/oder 
Graphitfasern 

Metallfasern und/oder 
metal) isicrtc KohlenstofTasern 

RuB und/oder Graphitpulver 

RuB und/oder Graphitpulver 

Metallfasern und/oder 
metallisierie KohlenstofTasern 



Metallfasern und/oder 
metallisiertc KohlenstofTasern 



Metallfasern und/oder 
metallisierie KohlenstofTasern 



20 



25 



35 



Fur den erfindungsgemaBen Zweck sind als Polymermatrix sowohl thermoplastische als auch duroplastische 40 
Polymere oder Polymerenmischungen geeignet, und zwar insbesondere solche, die in einem Temperaturbereich 
von 130 bis 380°C, vorzugsweise von 150 bis 350°C, schmelzen. Bevorzugt anwendbare Thermoplaste sind 
Polyolefine, insbesondere Hochdruckpolyethylen und Polypropylen mit hoher Kristallinitat sowie Ethylen-Pro- 
pylen-CopoIymerisate, ferner Polyamide, Polyester, insbesondere Polybutylenterephthalat (PBTP), Polycarbo- 
nate, Polyphenylensulf ide (PPS), lineare Polyurethane (TPU), aromatische Polyether, Polyetherketone und Poly- 45 
ethersulfone. Als Duroplaste werden ungesattigte Polyesterharze (UP-Harze), Phenoplaste und vemetzbare 
Polyurethane bevorzugt angewendet. 

Bei den in der Polymermatrix homogen verteilten elektrisch leitfahigen Zusatzstoffen unterscheidet man 
erfindungsgemaB diejenigen, die in einer solchen Menge in der Polymermatrix vorliegen, daB die Perkolations- 
grenze der leitfahigen Teilchen in der Polymermatrix mindestens erreicht oder gerade uberschritten wird, von 50 
denjenigen, die in einer erheblich geringeren Menge vorliegen als die das Perkolationssystem bildenden Zusatz- 
stoffe. Fur ein perkoliertes elektrisch leitfahiges Grundsystem werden in der entsprechend erforderlichen 
Menge folgende Zusatzstoffe angewendet^ 

1. Elektrisch leitfahiger RuB, vorzugsweise jeweils mit einer spezifischen Oberflache im Bereich von 120 bis 
1600 m 2 /g(BET/N2). Besonders bevorzugt sind die folgenden RuBtypen: 55 

a) RuB mit einer durchschnittlichen spezifischen Oberflache von 120m 2 /g in einer Menge von 20 bis 25 
Gew.-%; 

b) RuB mit einer durchschnittlichen spezifischen Oberflache von 500 m 2 /g in einer Menge von 15 bis 20 
Gew.-%; 60 

c) RuB mit einer durchschnittlichen spezifischen Oberflache von ca. 900 m 2 /g in einer Menge von 10 bis 15 
Gew.-%; 

d) RuB mit einer durchschnittlichen spezifischen Oberflache von ca. 1200 m 2 /g in einer Menge von 5 bis 10 
Gew.-%, wobei die Gewichtsprozente jeweils bezogen sind auf das Gewicht der Gesamtmasse. 

65 

2. Elektrisch leitfahiges Graphitpulver mit einer durchschnittlichen spezifischen Oberflache von 6 bis 20 m 2 /g 
(BET/N2), einer mittleren TeilchengroBe von 5 bis 40 um und einer Dichte von 22 bis 2,3 g/ml. 

3. Elektrisch leitfahige Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern, bevorzugt mit einem Faserdurchmesser von 5 bis 



3 



DE 40 24 268 Al 



15 jim und mit einer durchschnittlichen Faserlange des Ausgangsmaterials von 3 bis 9 mm. Besonders bevorzugt 
werden aus Polyacrylnitril (PAN) hergestelite Kohlenstoff- bzw. Graphitfasern mit einer Dichte von 1 7 bis 
J ,9 g/ml angewendet. 

Bei RuB und/oder Graphitpulver als Perkolationssystem liegt der Gehalt bevorzugt im Bereich von 5 bis 25 
5 Gew -o/o oesonders bevorzugt von 10 bis 15 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse 
Werden Kohlenstoff und/oder Graphitfasern als Perkolationssystem angewendet, dann liegt der Gehalt bevor- 
zugt im Bereich von 5 bis 25 Gew.-%. besonders bevorzugt von 8 bis 20 Gew.-%, jeweils bezogen auf das 
Gewicht der Gesamtmasse. 

Diejenigen der vorbezeichneten elektrisch leitfahigen Zusatzstoffe, die nicht das erforderliche perkolierte 
io Grundsystem bilden, konnen in entsprechend geringerer Menge als synergistisch wirkende Komponente ver- 
wendet werden, wie dies in Anspruch 1 unter bi oder b 7 angegeben ist Bildet leitfahiger RuB und/oder 
Graphitpulver das Perkolationssystem. so konnen Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern in einer Menge von 0 bis 
5 Gew-%, vorzugsweise von 0 bis 2,5 Gew.-% und ganz besonders bevorzugt in einer Menge von 005 bis 20 
Gew.-o/o jeweils bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse, als synergistisch wirkende Komponente verwen- 
15 det werden Bilden hingegen elektrisch leitfahige Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern das Perkolationssystem 
so konnen RuB und/oder Graphitpulver in einer Menge von 0 bis 4 Gew.-0/ 0 , bevorzugt von 0 bis 3 Gew-% und 
besonders bevorzugt von 0,05 bis 2,5 Gew,o/ 0 , jew eils bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse, als synergi- 
stisch wirkende Komponente eingesetzt werden. 

Ferner sind als synergistisch wirkende Komponenten 0 bis 5 Gew,%, bevorzugt 0 bis 3 Gew-% jeweils 
20 bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse. Metallfasern und/oder metallisierte Kohlenstoffasern vorteilhaft 
anwendbar. Die Metallfasern haben vorzugsweise einen Faserdurchmesser von 5 bis 30 urn und eine durch- 
scnnittliche Faserlange des Ausgangsmaterials von 3 bis 9 mm. Die metallisierten Kohlenstoffasern weisen 
bevorzugt einen Faserdurchmesser von 6 bis 10 urn und eine durchschnittliche Faserlange des Ausgangsmateri- 
als von 3 bis 6 mm auf. wobei die Schichtdicke des aufgebrachten Metalls etwa 0,5 tim betragt In einer 
25 beyorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung bestehen die Metallfasern aus einem korrosionsbestandigen Me- 
tal), besonders bevorzugt aus Edelstahl. Die metallisierten Kohlenstoffasern bestehen vorzugsweise aus elektro- 
lytisch vermckelten oder versilberten Kohlenstoffasern. 

Das erfindungsgemafle Kunststoffelement kann daneben weitere. nicht elektrisch leitfahige Zusatzstoffe 
entnalten, die beispielsweise der Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Kunststoffelementes die- 
30 nen. So konnen z. B. mechanisch verstarkende Zusatzstoffe zur Erzielung bestimmter Festigkeiten in dem 
Kunststoffelement in Form von Glasfasern, beispielsweise mit einer durchschnittlichen Faserlange des Aus- 
gangsmaterials von 3 bis 6 mm und einem Faserdurchmesser von 5 bis 15 urn, oder Glaskugeln. z. B. mit einem 
mittleren Durchmesser von 5 bis 50 urn oder Glassplitter, z. B. mit einer mittleren TeiichengroBe von etwa 
400 jim, eingesetzt werden ferner mineralische Fullstoffe z. B. Carbonate, insbesondere Calciumcarbonat, Silica- 
35 te. Kieselerde oder Banumsulfat u. dgl. Diese Zusatzstoffe werden in den ublichen Konzentrationen, beispiels- 
weise die Glasfasern. Glaskugeln und mineralischen Fullstoffe in Mengen bis zu 20 Gew..o/ 0 , bezogen auf das 
Gewicht der Gesamtmasse. eingesetzt. Sie haben in diesen Mengen keinen oder nur einen geringen EinfluB auf 
die elektnsche Leitfahigkeit der erfindungsgemaBen Kunststoffelemente. 

Besteht das Perkolationssystem in der Polymermatrix aus RuB und/oder Graphitpulver. so konnen demnach 
40 gennge Mengen von Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern und/oder Metallfasern und/oder metallisierten Koh- 
i nS ^[.f rn ! ,n o en ^tfstischcn Effekt hervorrufen. der sich in einer sprunghaften Erhohung der elektrischen 
Leitfahigkeit iuBert. die erheblich hoher ist. als man bei einer additiven Wirkung der Komponenten erwarten 
und voraussehen wiirde. Beispielsweise wurde an einem Kunststoffelement aus einer Polypropylenmatrix mit 
einem Gehalt von 10 Gew.-0/ 0 RuB, der eine spezifische OberflSche von 950 m 2 /g (BET/N 2 ) aufwies bei 23°C 
45 eine elektnsche Leitfahigkeit von 31 mS/cm gemessen. Ein entsprechendes Kunststoffelement mit lediglich 
einem Gehalt von 0,1 Gew.-% Kohlenstoffasern zeigte gegenuber einem Kunststoffelement ohne elektrisch 
leitfahigen Zusatz keine meflbare Anderung der Leitfahigkeit, die in beiden Fallen bei 10" 7 mS/cm lag Setzt 
man hingegen dem Kunststoffelement mit einem Gehalt von 10Gew.-% RuB noch 0,1 Gew.-% Kohlenstoffasern 
zu, so steigt die elektnsche Leitfahigkeit von 31 mS/cm auf 73 mS/cm. d h. urn uber 130% 
so Ahnhche Ergebnisse, durch die ein synergistischer Effekt anderer erfindungsgemaBer Fullstoffkombinationen 
dargetan wird, sind in der nachfolgenden Tabelle 11 zusammengestellt 
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Tabelle II 

Elektrische Leitfahigkeitxvon Polypropylenmatrizen.mit RuB als perkoliertem System + verschiedenen 
elektrisch leitfahigen Fullstoffzusatzen + 1 5 bis 20 Gew.-% Glasfasern bei 23° C und 50% r. F. 



Nr. Fill I stoff zusatz Gew.-o/o x 

(bcz.aufGesamtmasse) (ms/cm) 



1 RuB 10 31 

2 Kohlenstoffasern 0,1 2 • 10~ 7 

3 RuB + Kohlenstoffasern 10 + 0,1 73 

4 Kohlenstoffasern 0,4 2 1 • 10~ ; 

5 RuB + Kohlenstoffasern 10 + 0,4 140 

6 RuB + Kohlstoffasern 10 + 4 570 

7 Stahlfasern 0,4 I • 10~ 7 

8 RuB + Stahlfasern 10+0.4 190 

9 RuB + Kohlenstoffasern + Stahlfasern 10 + 0,4 + 0,4 280 
10 RuB + Kohlenstoffasern + Stahlfasern 10 + 4 + 4 1250 



Wahlt man als Perkolationssystem z. B. in einer Polyamid -6- Matrix Kohlenstoffasern und/oder Graphitfasern 
denen als weitere elektrisch leitfahige Zusatze geringe Mengen an RuB und/oder Graphitpulver. Metallfasern 
und/oder metalhsierten Kohlenstoffasern zugesetzt werden, so zeigt sich auch hierein analoger synergistischer 
Effekt in einer sprunghaften Erhohung der elektrischen Leitfahigkett. Beispiele hierfur gehen aus den in Tabelle 
III zusammengestelhen Ergebnissen hervor. 

Tabelle III 

Elektrische Leitfahigkeit x von Polyamid-6-Matrizen mit Kohlenstoffasern als perkoliertem System + 
verschiedenen elektrisch leitfahigen Fullstoffzusatzen + Zusatz von Glasfasern bis zum Gesamtfasergehah von 

1 2.5 Ge w.-% bei 23° C und 50% r. F. 



Nr. Fulls toff zusatz Gew..o/o x 

(bcz. auf Gesamtmasse) (ms/cm) 



t ohne 0 4 . io~ 7 

2 RuB 3 1 • 10-' 

3 RuB 23 2,6 

4 Kohlenstoffasern 10,5 29 

5 Kohlenstoffasern + RuB 10^5 + 3 16 

6 Kohlenstoffasern 12 28 

7 Kohlenstoffasern + Stahlfasern 12 + 0.5 250 



Die Herstellung der erfindungsgemaBen Kunststoffelemente kann nach herkdmmlichen Verfahren erfolgen, 
wie sie bei der Verarbeitung von thermoplastischen und duroplastischen Werkstoffen gebrauchlich und bekannt 
sind Die Ausgangsmaterialien, aus denen die jeweilige Polymermatrix hergestelh werden soil, liegen gewohnlich 
in Form von Granulaten. Pulvern oder Fasern vor. Sie werden zunachst zusammen mit den elektrisch leitfahigen 
und gegebenenfalls auch nicht leitfahigen Zusatzstoffen mechanisch vermischt und dann in Extrudern, Knetern, 
Mischwaizwerken und anderen geeigneten Plastifikatoren thermisch-mechanisch behandelt, wobei die schmelz- 
baren Bestandteile geschmolzen und die nicht schmelzbaren Bestandteile, insbesondere die elektrisch leitfahigen 
Zusatzstoffe, in der Schmelze homogen verteih werden. Dabei werden diese Zusatzstoffe z, T. simultan weiter 
zerkleinert, beispielsweise kdnnen eventuell zugegebene Fasermaterialien durch die Behandlung zu kurzerfase- 
rigen Produkten zerkleinert werden. 

Die resultierende Formmasse kann in verschiedener Weise aus der plastifizierenden Vorrichtung ausgetragen 
werden. z. B. bei einer Strangextrusion als Strang, der zu einem Zylindergranulat der gewiinschten KorngroBe 
geschnitten wird, oder bei einer Profilextrusion als Stange mit dem gewiinschten Profil, die in vorbestimmten 
Langen geschnitten werden kann. oder als ungeformte, erstarrte Schmelze, die in geeigneten Vorrichtungen, wie 
Profilwalzen oder Schneidwalzen, direkt zu Granulaten vermahlen werden kann. Die erhaltenen Granulate 
werden dann zur Herstellung von Formteilen bzw. Werkstucken in bekannter Weise. z, B. durch SpritzgieBen 
oder Spritzpressen in die gewiinschten Formen, weiterverarbeitet. aus denen die Formteile nach dem Abkuhlen 
und Erstarren bzw. nach dem Ausharten ausgestoBen werden. 

Selbstverstandlich 1st es auch moglich. ohne den Umweg Ober die Herstellung von Granulaten die erhitzten 
plastischen Formmassen direkt mit hoher Geschwindigkeit und unter Druck in geschlossene Formen zu spritz- 
gieBen oder zu spritzpressen, die gebildeten Formteile oder Werkstiicke im Falle von Thermoplasten dann bis 
zur Erstarrung abkuhlen zu lassen oder im Falle von Duroplasten durch Temperatureinwirkung erst vernetzen 
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zu lassen, worauf die Formieile oder WerkstGcke entformt werden. Diese MaBnahmen sind dem Fachmann 
bekannt und brauchen daher nicht naher erlautert zu werden. 

Der Einsatz der erfindungsgemaB synergistisch wirkenden Kombinationen bestimmter elektrisch leitfahiger 
Fullstoffe bewirkt in den Kunststoffelementen eine uberraschend groOe Steigerung der elektrischen Leitfahig- 
5 keit und ermoglicht durch die Zugabe der elektrisch leitfahigen Fullstoffe in dosierten Mengenverhaltnissen eine 
Einstellung der elektrischen Leitfahigkeit des erfindungsgemaBen Kunststoff elements in einem weiten Bereich, 
ohne daB hierdurch die mechanischen Eigenschaften des Kunststoff elements beeintrachtigt werden. 

Die erfindungsgemaOen Kombinationen von elektrisch leitfahigen Fttllstoffen weisen auBer der gezeigten 
Qberraschenden synergistischen Wirkung auch einen vorteilhaften stabilisierenden Effekt auf, der sich bei 

io perkolierten Systemen aus RuB/Graphitpulver darin auBert, daB ein Absinken der elektrischen Leitfahigkeit die 
bei ausschlieBlicher Verwendung von z. B. RuB nach einer gewissen Beanspruchungsdauer stets zu beobachten 
ist, durch die Kombination mit geringeren Mengen an Kohlenstoffasern und/oder Graphitfasern und/oder 
Metallfasern oder metallisierten Kohlenstoffasern vollstandig aufgehoben wird, so daB ein erfindungsgemaBes 
Kunststoffelement auch bei lang anhaltender Beanspruchung seine elektrische Leitfahigkeit praktisch konstant 

15 beibehalt. Bei perkolierten Systemen aus Kohlenstoffasern ist hingegen bekannt, daB ihr elektrischer Wider- 
stand unter Stromlast mit steigender Temperatur sinkt, und zwar in einem solchen MaBe, daB es zu einer 
Selbstzerstorung des betreffenden Produktes kommen kann. Durch Anwendung der erfindungsgemaBen Kom- 
bination von Kohlenstoffasern als perkoliertem System mit geringeren Mengen an RuB und/oder Graphitpulver 
und/oder Metallfasern oder metallisierten Kohlenstoffasern erreicht man unter Stromlast eine Stabilisierung des 

20 elektrischen Widerstandes bei hdheren Temperaturen bis zur oberen Gebrauchstemperatur des Polymeren in 
einem solchen MaBe, daB die Gefahr einer Selbstzerstorung vollstandig beseitigt wird. Diese Vorteile sind 
insofern von groBer Wichtigkeit, als sie die Gebrauchsfahigkeit des erfindungsgemaBen Kunststoffelements 
enorm steigern. 

Dementsprechend zeigt das erfindungsgemaBe Kunststoffelement in weiten Bereichen eine nur geringe 
25 Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur, d. h. sehr kleine Temperaturleitwerte a. eine 
deuthch verbesserte Heizenergieverteilung, was von groBem Vorteil bei der Verwendung als Heizelement ist 
und bedeutet, daB sich bei gleicher Leistungsaufnahme die Temperatur in den Strompfaden des Kunststoffele- 
ments reduzieren laBt. Dies hat eine verringerte thermische Belastung der Polymermatrix zur Folge, da keine 
ortltchen Uberhitzungen lm Bereich der Leitfahigkeitszusatze auftreten. Gleichzeitig wird hierdurch eine erheb- 
30 hche Verbesserung der Langzeitstabilitat des erfindungsgemaBen Kunststoffelements sowohl hinsichtlich seiner 
Heizleistung als auch seiner mechanischen Eigenschaften erreicht. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Kunststoffelements besteht darin, daB sich durch eine dosierte 
Zugabe der synergistisch wirkenden Kombinationen elektrisch leitfahiger Zusatzstoffe der Widerstands-Tempe- 
ratur-Koeffizient in weiten Bereichen variieren laBt und insbesondere durch die Verwendung von Metallfasern 
35 bzw. metallisierten Kohlenstofffasern kleine Widerstands-Temperatur-Koeffizienten uber den gesamten Ein- 
satztemperaturbereich erreicht werden konnen, und zwar selbst bei sehr niedrigen Temperaturwerten z B bei 
-15bis-40°G 

Aufgrund der vorerwahnten Vorteile laBt sich das erfindungsgemaBe Kunststoffelement auf den verschieden- 
sten technischen Gebieten uberall dort einsetzen, wo elektrisch leitfahige Bauelemente gebraucht werden. 
40 Besonders hervorgehoben werden in diesem Zusammenhang die Verwendungen des Kunststoffelements als 
Heizelement, z. B. zur Beheizung von flachigen Gebilden, wie Matten, Flussigkeitsbehaiter, AuBenspiegel bei 
Kraftfahrzeugen sowie Scheiben- oder Scheinwerferwaschanlagen u.dgU und als elektronische Bauelemente, 
beispielsweise im Bereich der Fahrzeug- und Flugtechnik. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Beispielen weiter erlautert. Wenn nichts anderes angegeben, sind 
45 dJeProzentangabenGewichtsprozente.bezogenaufdasGewichtderGesamtmasse. 

Beispiel 1 

Ein elektrisch leitfahiges Kunststoffelement gemaB der Erfindung mit einer Polypropylenmatrix wurde wie 
so folgt hergestellt: Zunachst wurde eine Mischung aus 

65,45% isotaktischem Polypropylen(Homopolymer)inGranulatform, 

14.00% Kurzschnittglasfasern mit einem Faserdurchmesser von 5 bis 15 mm und einer Faserlange des Einsatz- 
materials von 3 bis 6 mm. 

9,85% RuB mit einer spezifischen Oberflache von 950 m 2 /g(BET/N 2 ), 

55 530% Edelstahlfasern mit einem Faserdurchmesser von 5 bis 15 urn, einer Faserlange des Ausgangsmaterials 
von 3 bis 6 mm und mit einem Gehalt von 25% Bindemittel. ~ ~ 

4,00% Kohlenstoffasern, gewonnen aus Polyacrylnitril (PAN), mit einem Faserdurchmesser von 6 bis 9 u.m und 
einer Faserlange des Ausgangsmaterials von 3 bis 6 mm sowie 
1,40% Stabilisatoren und Kopplungsmittel, 

60 in einem Fliigelmischer homogen gemischt und durch Strangextrusion zu Granulaten verarbeitet. Das erhaltene 
Granulat wurde mittelsSpritzguBzustangenformigenProbekdrpern mit den Abmessungen 85 mm x 10 mm x 
4 mm verarbeitet Die spritzgegossenen Probekorper wurden mit zwei Durchgangsbohrungen (Durchmesser 
53 mm) im Abstand von 33 mm fur die Aufnahme von Klemmen in Form von Schraubverbindungen und 
zusatzlich in der Mitte zwischen diesen beiden Bohrungen mit einer weiteren. 2 mm tiefen Bohrung (Durchmes- 

65 ser 1 mm) fur die Aufnahme eines Thermoelements versehen. Die InnenflSchen der Bohrungen wurden mit 
Silberleitlack beschichteL Die Klemmen wurden mit einer Gleichspannungsquelle verbunden, wobei ein Ampe* 
remeter und ein Voltmeter zwischengeschaltet waren. 
Die MeBspannung zwischen den Klemmen betrug 3 Volt, der Abstand zwischen den Klemmen war mit 33 mm 
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gleich dem Abstand der Durchgangsbohmngen. Die Stromstarke 1 wurde gemessen. Die vom elektrischen 
Strom durchflossene Querschnittsflache entsprach aufgrund der gewahlten Versuchsanordnung der gesamten 
bekannten Querschnittsflache des Probekflrpers. Aus den bekannten Abmessungen des Probekdrpers und der 
gemessenen elektrischen Spannung und Stromstarke wurde der spezifische Durchgangswiderstand p D - Rd) 
A/1 be. den eingestellten Temperaturen + 23° C und -40*C ermhtelt, wobei R D den Durchgangswiderstand (O) 5 
A die Querschnittsflache des Probekorpers (cm 2 ) und 1 den Klemmenabstand (33 cm) bedeuten. Bei 23° C betrug 
die relative Luftfeuchtigkeit (r. R) 50%. Die bei Spannungsbelastung auftretende Temperatur wurde mit einem 
Thermoelement gemessen, das in die 2 mm tiefe Bohrung zwischen den beiden Durchgangsbohmngen des 
Probekorpers eingefuhrt wurde und dessen Zuleitungen am Probekorper befestigt waren. 

Es ergaben sich folgende spezif ischen Durchgangswiderstande : 
P23°c * 0,735 Ocm; p_ 4 <rc - 0,727 alcm. ^ 

Daraus ergeben sich die entsprechenden elektrischen Leitfahigkeiten. 
X23«C = 1360mS/cm;x. 4 o°C - 1375 mS/cm. 

Aus den errnittelten spezifischen Widerstandswerten p bei 23°C und -40°C laBt sich der Temperaturbeiwert 
ai des Probekorpers aus der Formel 



23 



Beispiel 2 



Formmasse 2(gemaB Erfindung): 

69.20% isotaktisches Polypropylen 
19,85% Kurzschnittglasfasern 
9,45% RuB 
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errechnen. Manerhaltai - 1,727 ♦ 10" 4 . 20 

Zum Vergleich wurde ein Kunststoffelement mit 20 Gew,% Kohlenstoffasern und einer Polyamid-6-Matrix 
denselben PrGfungen bei 23«C und - 40° C unterzogen. Fur dieses Material ergaben sich folgende Werte- 
P23-C = 0,58 Ocm; p-40 e c - 0,43 Hem; 
a 2 = 4.11 x 10" 3 . 

Ein Vergleich zwischen a, und a 2 zeigt, daB der Temperaturbeiwert ai des erfindungsgemSQen Materials urn 
mehr als eine Zehnerpotenz kleiner ist als der Temperaturbeiwert a 2 fur das bekannte Vergleichsmaterial was 
bedeutet. daB das erfindungsgemaBe Kunststoffelement in dem gemessenen Temperaturbereich eine praktisch 
konstante elektnsche Leitfahigkeit aufweist. wahrend das Vergleichsmaterial in diesem Temperaturbereich eine 
deuthche Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit zeigt 



25 



30 



Die Zusammensetzung der Mischung dieses Beispiels unterscheidet sich von der des Beispiels 1 nur dadurch 
daB anstelle der Kurzschnittglasfasern 14 Gew.-0/ 0 Mikroglaskugeln mit einem Durchmesser von weniger als 35 
50 urn emgesetzt wurden. 6 M 

Die Temperatur-Widerstandsmessungen erfolgten wie in Beispiel I bei -40°C Umgebungstemperatur. Der 
Probekorper, der die gleichen Abmessungen wie der in Beispiel I hatte, wurde einem 250 Stunden dauernden 
Wechseltest unterzogen. bei dem jeweils 30 Minuten Belastung mit einer Spannung von 4,5 Volt und 30 Minuten 
onne Belastung abwechselten. Die Temperatur blieb uber die gesamte Versuchsdauer konstant bei 72±3°C 
eine Anderung des spezifischen Durchgangswiderstandes war wahrend dieser Zeit nicht festzustellen 

Als Vergleichsmaterial wurde wiederum eine Polyamid-6- Matrix mit 20 Gew,% Kohlenstoffasern gewahlt 
Der Wechseltest wurde unter den gleichen Temperaturbedingungen an dem Vergleichsmaterial mit einer 
Spannung von 3 Volt durchgefuhrt, wobei der Test nach 40 Stunden abgebrochen werden muBte, da die 
Temperatur bereits von anfanglich 73°C auf 97,4°C angestiegen und der Widerstand urn 30% abgesunken war. 

Ein ahnhches Verhalten sowohl des erfindungsgemaBen Materials als auch des Vergleichsmaterials wurde bei 
Raumtemperatur (23° C) festgestellt. Das erfindungsgemaBe Material zeigte bei den Wechseltests keine Ande- 
rung von Temperatur und Widerstand, wahrend das Vergleichsmaterial bereits nach 3 Wechselzyklen einen 
Temperaturanstieg von 8° C und eine Widerstandsanderung von 26% aufwies. 

Beispiel 3 

Es wurden elektrisch leitfahige Kunststoffelemente in der in Beispiel 1 angegebenen Weise mit den folgenden 
Zusammensetzungen hergestellt, wobei die einzelnen Bestandteile die gleichen Eigenschaften aufwiesen wie in 
Beispiel 1 beschrieben. 

Formmasse 1 (Vergleichsmaterial): 



40 



45 



50 



55 



69,05% isotaktisches Polypropylen 
20,00% Kurzschnittglasfasern 

9,45o/o RuB 60 
1,5% Stabilisatoren und Kopplungsmittel 



65 



7 



DE 40 24 268 Al 

0,1% Kohlenstoffasern(aus PAN) 

1,4% Stabilisatoren und Kopplungsmittel 

Formmasse 3 (gemaB Erfindung): 

5 

68,70% isotaktisches Polypropylen 
19,85% Kurzschnittglasfasern 
9,45% RuQ 

0,1% Kohlenstoffasern (aus PAN) 
io 0.45% Edelstahlfasern 

1.45% Stabilisatoren und Kopplungsmittel 

Diese Formmassen wurden mit der in Beispie! 1 beschriebenen Versuchsanordnung untersucht. Es wurden die 
in der folgenden Tabelle zusammengestellten MeBergebnisse erhalten: 

15 



Material PDCHcm) x(mS/cm) Temperatur^C) 



Formmasse 1 32,4 31 31 

Formmasse 2 14,2 70 68 

Formmasse 3 123 77,5 772 



Formmasse 2 unterscheidet sich in ihrer Zusammensetzung von der Vergleichsformmasse 1 lediglich dadurch 

25 daB sie neben 9,45 Gew.-% RuB auch 0.1 Gew. o/ 0 Kohlenstoffasern enthalt. Dieser geringe Zusatz fiihrt zu einer 
Vemngerung des spezifischen Durchgangswiderstandes pd urn weii mehr als 50% oder, umgekehrt, zu einer 
praktisch 125%igen Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit. Demgegenuber besitzt ein Material aus Polypro- 
pylenmatrix mit lediglich 0,1 Gew.-% Kohlenstoffasern als Leitfahigkeitszusatz eine spezifische Leitfahigkeit 
von < 10- S/cm und damit praktisch die gleichen Isolatoreigenschaften wie ein Polypropylenmaterial ohne 

30 jeglichen Leitfahigkeitszusatz. 

Eine weitere Steigerung der Leitfahigkeit bzw. ein weiteres Absinken des elektrischen Widerstandes zeigt die 
Formmasse 3, die sich von der Formmasse 2 in ihrer Zusammensetzung lediglich dadurch unterscheidet daB 
zusatzlich zu den 9,45% RuB und 0,1% Kohlenstoffasern noch 0,45% Edelstahlfasern zugesetzt wurden. Gegen- 
Qber der Vergleichsformmasse 1 sinkt der spezifische Durchgangswiderstand sogar urn ca. 60% ab. Eine 

35 entsprechende Formmasse. die lediglich 0,1 % Kohlenstoffasern und 0,45% Edelstahlfasern als Leitfahigkeitszu- 
satze enthalt, zeigt wiederum gegenuber einem Polypropylenmaterial ohne Leitfahigkeitszusatze keine feststell- 
bare Anderung des elektrischen Widerstandes. 

Diese Ergebnisse zeigen, daB bereits geringste Mengen von Kohlenstoffasern und Edelstahlfasern zum 
perkolierten System aus RuB ausreichen, urn eine enorme Verringerung des spezifischen Durchgangswiderstan- 

40 des bzw. eine erhebliche Steigerung der Leitfahigkeit zu erzielen. 

Beispiel 4 

Es wurden elektrisch leitfahige Kunststoffelemente in der in Beispiel 1 angegebenen Weise auf der Basis von 
45 isotaktischem Polypropylen als Polymermatrix mit 18 bis 20% Kurzschnittglasfasern, 9,45% RuB mit einer 
spezifischen Oberflache von 950 m 2 /g (BET/N2) und unterschiedlichen Mengen an Kohlenstoffasern, die in der 
nachfolgenden Tabelle angegeben sind, hergestellt. Es wurden Temperatur-Widerstandsmessungen in der in 
Beispiel 1 angegebenen Weise mit entsprechend zusammengesetzten und abgemessenen Probekorpern vorge- 
nommen. Die MeBspannung betrug 12 Volt, die Messungen wurden bei 23°C Umgebungstemperatur und 50% 
50 relativer Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt: 



Gehaltan Kohlenstoffasern*) 
<Gew.-%) 


Temperatur 
PQ 


PD 

(Ocm) 


x 

(mS/cm) 


0 


31 


32,4 


31 


0.1 


64 


14.2 


70 


0.4 


120 


8.5 


117 


1.7 


>150 


3.1 


320 



*) zusatzlich zu 9,45 Gew.-% RuB in der Polypropylenmatrix. 



Die Ergebnisse zeigen. daB durch die Zugabe von Kohlenstofffasern zu dem perkolierten Grundsystem RuB 
die erreichbaren Temperaturen in weiten Beretchen variiert werden konnen. Bei einem Gehalt von 1,7% 
Kohlenstoffasern ist die Grenze der Belastbarkeit der Polypropylenmatrix fur diese Geometrieverhaltnisse 
65 erreicht. 
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PatentansprGche 

1. Elektrisch leitfahiges Kunststoffelement auf Basis von thermoplastischen oder duroplastischen Polyme- 
ren oder Polymerenmischungen mit in der Polymermatrix homogen verteiltem elektrisch leitfahigem Koh- 
lenstoff, gegebenenfalis zusammen mit Metallen, gekennzeichnet durch einen Gehalt an 

ai) elektrisch leitfahigem RuB und/oder Graphitpulver in einer Konzentration, die mindestens so groO ist 
daB die Perkolationsgrenze der leitfahigen Teilchen in der Polymermatrix erreicht oder gerade uberschrit- 
ten wird, und 

bi)0 bis5Gew.-%, bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse. elektrisch leitfahige Kohlenstoff- und/oder 
Graphitfasern, oder 

a 2 ) elektrisch leitfahigen Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern in ciner Konzentration. die mindestens so 
groB ist, daB die Perkolationsgrenze der leitfahigen Teilchen in der Polymermatrix erreicht oder gerade 
uberschritten wird.und 

b 2 ) 0 bis 4 Gew,o/ 0 , bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse, elektrisch leitfahigen RuB und/oder 
Graphitpulver, und 

c) 0 bis 5 Gew,%, bezogen auf das Gewicht der Polymermatrix, Metallfasern und/oder metallisierte 
Kohlenstoffasern, mit der MaBgabe, daB bi bzw. b 2 nur Null sein darf, wenn c gr6Ber als Null ist. 

2. Kunststoffelement nach Anspruch l.dadurch gekennzeichnet, daB der RuB eine spezifische Oberflache im 
Bereich von 120 bis 1600 m 2 /g(BET/N 2 )aufweist. 

3. Kunststoffelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Graphitpulver eine durchschnittli- 
che spezifische Oberflache von 6 bis 20 m 2 /g (BET/N 2 ), eine mittlere TeilchengroBe von 5 bis 40 urn und 
eine Dichte von 22 bis 2,3 g/ml aufweist. 

4. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB es als Kohlenstoffasern 
und/oder Graphitfasern solche mit einem Durchmesser von 5 bis 15 urn und mit einer durchschnittlichen 
Faserlange des Ausgangsmaterials von 3 bis 9 mm enthalt. 

5. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt an RuB 
und/oder Graphitpulver als Perkolationssystem 5 bis 25 Gew,%, bezogen auf das Gewicht der Gesamtmas- 
se, betragt. 

6. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt an RuB 
und/oder Graphitpulver als Perkolationssystem 10 bis 15 Gew,%, bezogen auf das Gewicht der Gesamt- 
masse, betragt. 

7. Kunststoffelement nach den Anspruchen I bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB der Gehalt an Kohlenstoff- 
und/oder Graphitfasern als Perkolationssystem 5 bis 25 Gew,%, bezogen auf das Gewicht der Gesamtmas- 
se, betragt. 

8. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt an Kohlenstof f- 
und/oder Graphitfasern als Perkolationssystem 8 bis 20 Gew.-*/o, bezogen auf das Gewicht der Gesamtmas- 
se. betragt. 

9. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet. daB der Gehalt der unter bi 
genannten Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern 0 bis 2.5 Gew.-o/ 0( bezogen auf das Gewicht der Gesamt- 
masse, betragt. 

10. Kunststoffelement nach den Anspruchen t bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt des unter b 2 
genannten RuBes und/oder Graphitpulvers 0 bis 3 Gew.-%, bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse 
betragt. 

11. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Metallfasern einen 
Faserdurchmesser von 5 bis 30 urn und eine durchschnittliche Faserlange des Ausgangsmaterials von 3 bis 
9 mm haben. 

12. Kunststoffelement nach den Anspruchen I bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Metallfasern aus 
cinem korrosionsbestandigen Metall bestehen. 

13. Kunststoffelement nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Metallfasern aus Edelstahl 
bestehen. 

14 Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 13. dadurch gekennzeichnet. daB die metallisierten 
Kohlenstoffasern einen Faserdurchmesser von 6 bis 10 urn und eine durchschnittliche Faserlange des 
Ausgangsmaterials von 3 bis 6 mm aufweisen, wobei die Schichtdicke des aufgebrachten Metalls bei etwa 
0.5umhegt. 

15 Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die metallisierten 
Kohlenstoffasern aus elektrolytisch vernickeltenoder versilberten Kohlenstoffasern bestehen. 

16. Kunststoffelement nach den Anspruchen 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt der Metallfa- 
sern und/oder metallisierten Kohlenstoffasern 0 bis 3 Gew.-<>/o, bezogen auf das Gewicht der Gesamtmasse 
betragt. 

17 Verwendung des Kunststoffelements nach den Anspruchen 1 bis 16 als Heizelement oder als elektroni- 
sches Bauelement, insbesondere im Bereich der Fahrzeug- und Flugtechnik. 



— Leerseite — 



